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The optical mechanism has a mass material with spaced holes and photon forbidden band. There is a fir 
and second end with a total internal reflection waveguide. The mass material has an adaptor at the first 
and second end of the photon component, made by a reduction in diameter of holes following the 
waveguide direction. 
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(54) Dispositif optlque comportant un adapteur de mode sur composant optique a bande interdite 
photonique 



(57) Dispositif optique comprenant un composant a 
Bande Interdite Photonique (BIP) compost d'un mat6- 
riau massique incluant une distribution detrous rdguli^- 
rement espac6s, ledit composant k bande interdite pho- 
tonique etant delimite par une premiere et seconde ex- 
tr6mit6s et comprenant un guide d'onde du type k Re- 
flexion Totale Interne (TIP), caract6ris§ en ce que le 



composant k bande interdite photonique comporte un 
adaptateur de mode int6gr6 sur la premiere et/ou la se- 
conde extr6mit6 dudit composant photonique, Tadapta- 
teur de mode est constitue en outre par une distribution 
des trous du composant k bande Interdite photonique 
(BIP) entraTnant un eiargissement adiabatique du guide 
d'onde k reflexion totale interne (TIR) sur ladite premie- 
re et/ou seconde extremity du composant. 
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Description 



[0001] La pr6sente invention conceme le domaine 
des composants optiques k bande Interdite photonique 
(BIP) couramment appel^s cristaux photoniques. L'in- 
vention concerne plus sp^cifiquement le couplage d'un 
signal optique entre un guide d'onde k saut d'indice, dit 
classlque dans la suite de la description, et un guide 
d'onde d'un crista! photonique. 

[0002] La notion de crista! photonique est apparue r^- 
cemment et le premier composant de ce type fut r6alls6 
par Eli Yablonovitch en 1991. Un composant BIP est 
constitud d'un mat^riau massique di^lectrique, par 
exemple un semi-conducteur lll-V, Incluant une distribu- 
tion de motifs, dits « trous », reguli^rement espac6s. 
Les trous sont g^n^ralement de I'air mais peuvent etre 
composes d'un autre matSriau dl^lectrique, distinct du 
mat^riau massique, d'indice de refraction inf6rleur ^ ce- 
lui du mat^riau massique. Dans un composant BIP ^ 
trols dimensions, les motifs, ou trous, pr^sentent g6n6- 
ralement la forme de billes, et dans un composant BIP 
h deux dimensions, les motifs prSsentent g6n6ralement 
la fonne de cyllndres. 

[0003] La disposition r^guli^re des trous dans le ma- 
teriau massique permet d'asslmiler un tel composant k 
un cristal, baptist cristal photonique. Une telle stmcture 
p^riodlque entraTne la creation d'une bande photonique 
encadr^e par des bandes d'^nergie interdites, de fa^on 
analogue k la structure electronique d'un cristal semi- 
conducteur. 

[0004] Dans un composant BIP, la position de la ban- 
de photonique dans la bande fr^quentielle est d^termi- 
nee par I'espacement entre les trous, c'est k dire ie pas, 
et la largeur de cette bande photonique est flx^e par le 
taux de remplissage des trous dans le mat^riau massi- 
que (connu comme « air filing » en termlnologie anglai- 
se), c'est k dire depend du diam^tre desdits trous. Ainsi, 
11 est possible de r^aliser un composant optique BIP qui 
soit totalement r6flecteur dans une bande spectrale 
donn^e. Par exemple, unpas de 200 ^300 nm des trous 
cr6e une bande photonique dans le proche Infrarouge. 
[0005] Les composants BIP font i'objet de nombreu- 
ses applications et experimentations pour la transmis- 
sion, remission ou la detection de signaux optiques. lis 
constituent des filtres quasiment parfaits et pennettent 
d'atteindre d'excellentes perfomriances en matl&re de 
propagation de signaux optiques, en partlculier pour des 
guides d'onde courbes. 

[0006] II est en effet possible de cr^er un guide d'onde 
dans un composant BIP, en errant un d^faut dans la 
structure du cristal photonique, pour r^aliser un guide 
d'onde k reflexion totale interne, dit TIR pour Total In- 
ternal Reflexion en anglais. Un tel d^faut est constitu^ 
par une absence de structure cristalline, c'est k dire par 
une absence de trous dans une zone donn6e du cristal. 
Par exemple, un tel d6faut peut §tre Introdult par la sup- 
pression de toute une rang^e de trous sur une profon- 
deur d6termin6e du composant BIP. 



[0007] Un guide d'onde TiR pr^sente des propri^tSs 

optiques tr^s avantageuses, en partlculier pour te gui- 
dage d'un signal optique. En effet, les photons constl- 
tuant le signal optique se propagent dans le d6faut cr66 
5 par I'absence de trous et restent parfaitement confines 
par le mat^rlau pr^sentant les bandes interdites. Dans 
le cas d'un composant BIP & deux dimensions, le ma- 
t^riau k bande interdite confine le signal optique lat^ra- 
lement et le guide d'onde peut en outre §tre confine ver- 
ticalement par une structure dite classlque, k saut d'in- 
dice. 

[0008] Ainsi, selon le pas, le diam^tre et la profondeur 
des trous du composant BIP, un guide TIR permet la 
propagation d'un signal optique quasiment sans pertes 

^5 dans une bande de frequence donnee. 

[0009] N^anmoins, un probl^me se pose lorsqu'un tel 
composant BIP dolt §tre combine avec un composant 
optique dit classlque. Dans un composant classlque, le 
guide d'onde (une fibre ou un guide planaire) est carac- 

20 t6ris6 par une propagation 6vanescente du signal opti- 
que et materialist par une difference d'indice de refrac- 
tion entre le materiau constituant le coeur et le materiau 
constituant la gaine du guide. Pour une transmission 
monomode d'un signal optique, le coeur d'un guide d'on- 

25 de classlque presente un diametre (dans le cas d'une 
fibre) ou une largeur (dans le cas d'un guide planaire) 
d'environ 1 k 5 ^m. En revanche, dans un guide d'onde 
TIR monomode, I'etalement du mode peut etre tres in- 
ferieur. En effet, 11 est possible, pour un guide TIR, cree 

so par une absence de trous, d'atteindre une largeur de 
seulement 300 k 500 nm. 

[001 0] Une telle difference de taille de mode, d'un fac- 
teur dix environ, entraTne necessairement un Important 
probleme de couplage optique entre le guide d'onde 

35 classlque et le guide d'onde k reflexion totale interne. 
Ainsi, les composants BIP pr6sentent des proprietes in- 
teressantes iorsqu'tls sont utilises seuls ou entre eux, 
mais perdent leurs avantages lorsqu'ils doivent dtre 
combines k des composants dits classlques. 

40 [001 1 ] En effet, les pertes introduites lors du couplage 
d'un guide d'onde k saut d'indice avec un guide d'onde 
TIR peuvent atteindre 70%, ce qui annuie les proprietes 
avantageuses citees precedemment en reference aux 
guides d'onde TIR. 

^5 [0012] La figure 1 illustre k cet effet une simulation du 
couplage d'un signal optique ^ 1 .55 entre un guide 
d'onde k saut d'indice avec un guide d'onde TIR. Les 
trous de la structure cristalline du composant photoni- 
que ont un pas constant de 0.45 pjn et un diametre cons- 

50 tant de 0.15 ^im. Le coefficient de transmission simuie 
est seulement de 30%. 

[0013] Les probiemes de couplage optique entre 
composants dits classlques sont bien connus dans le 
domaine des transmissions optiques, speciflquement 
55 dans le cas de transmissions de signaux monomodes. 
[0014] Les probiemes de couplage sont essentletle- 
ment dus au fait que les tallies de modes du signal op- 
tique sont differentes d'un composant k un autre. Pour 
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r^soudre ce probldme, il est connu d'utiliser des adap- 
tateurs de modes qui consistent k modifier la taille du 
mode d'un signal optique se propageant dans un com- 
posant avant de (e coupler dans un autre composant. 
Une des solutions retenues pour les composants opti- 
ques h guidage par saut d'indlce est la creation d'un cd- 
ne (dit taper en tenninologie anglaise). Le taper consti- 
tue une variation adiabatique de la targeur ou du diamd- 
tre du coeur du guide. Une telle variation adiabatique 
permet une modification sans perte de la taiile du mode 
d'un signal monomode k coupler. 
[0015] N6anmoins, les problemes de couplages con- 
nus et trait6s jusqu'^ present concernaient des guides 
d'onde du m&me type {k guidage par saut d'indlce) avec 
des differences de tallies de mode limit^es. 
[001 6] Dans le cas d'un couplage entre un guide d'on- 
de k saut d'indlce avec un guide d'onde TIR, la differen- 
ce de taille de mode peut atteindre un facteur dix, com- 
me mention n§ pr6c§demment. Or, il n'est pas possible 
de reduire de fagon adiabatique et par un tel facteur la 
taiite du coeur d'un guide d'onde k saut d'indlce sans 
ailonger considSrablement la taille du composant opti- 
que, cela pourdes raisons de limites technoiogiques ac- 
tuelles. 

[0017] Une solution au probleme du couplage entre 
un guide d'onde k saut d'indlce et un guide d'onde TIR 
est d^crite dans la demande de brevet japonalse JP 
2001/004869 et consiste k 6largir le guide TIR en otant 
plusieurs rang^es de trous dans le cristal photonique. 
N^anmoins, cette solution pr^sente un inconvenient s6- 
rieux si Ton veut maintenir une propagation monomode 
du signal optique dans le guide TIR. 
[0018] Une autre solution connue est decrite dans la 
publication « Photonic crystal tapers for ultracompact 
mode conversion » de Thomas D. Happ et Al ; Optics 
Letters, Vol.26, No.14du 15 juillet2001 . La solution pro- 
pos6e dans cette publication est illustree figure 2 et con- 
siste k r^aliser un eiarglssement adiabatique du guide 
d'onde (TIR) sur I'extremite de couplage du composant 
photonique. On realise ainsi un taper dans le guide TIR 
du composant photonique. Cette solution ameliorecon- 
sldcrablsment le coefficient de transmission. Gette so- 
lution pr6sente cependant une certalne complexity 
quant k la maTtrise de la disposition des trous dans le 
composant photonique pour rdaliser un taper vraiment 
adiabatique. 

[0019] Ainsi, Tobjet de la pr^sente invention est de 
proposer un dispositif optique comportant un adaptateur 
de mode qui pemnette d'atteindre un coefficient de cou- 
plage am6lior6 entre un guide d'onde k saut d'indlce 
d'un composant dit classique et un guide d'onde k re- 
flexion totale interne d'un composant k bande tnterdite 
photonique. 

[0020] A cet effet, I'lnventlon propose d'lntegrer 
I'adapteur de mode dans le composant k bande interdite 
photonique. 

[0021] L'Invention a egalement pour but de proposer 
un adaptateur dont la realisation est simpllfiee. 
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[0022] Plus particulierement, la presente invention se 
rapporte k un dispositif optique comprenant un compo- 
sant k Bande Interdite Photonique (BIP) compose d'un 
materiau massique incluant une distribution de trous re- 

5 gulierement espaces, ledit composant k bande interdite 
photonique etant deilmlte par une premiere et une se- 
conde extremites et comprenant un guide d'onde du ty- 
pe k Reflexion Totale Interne (TIR), caracterise en ce 
que le composant k bande interdite photonique compor- 

10 te un adaptateur de mode Integre sur la premiere et/ou 
la seconde extremite dudit composant photonique, ledit 
adaptateur etant constitu6 par une diminution du diame- 
tre des trous depuis ladite selon la direction du guide 
d'onde (TIR). 

15 [0023] La disposition des trous reste ainsi constante 
par rapport k la solution connue illustree sur la figure 2. 
Comme indique precedemment, le taux de remplissage 
(« air filling ») influe sur la largeur de la bande photoni- 
que et done directement sur le coefficient de transmls- 

20 slon du guide d'onde TIR. En dimlnuant le diametre des 
trous progressivement, on peut ainsi adapter le coeffi- 
cient de transmission et realiser un adaptateur de mode 
avec des pertes optiques minimisees. 
[0024] Seton un mode de realisation, I'adaptateur de 

25 mode peut joindre les avantages d'une diminution des 
trous selon I'invention et la realisation d'un taper selon 
la solution connue presentee precedemment. Ainsi, 
I'adaptateur serait constitue en outre par une distribu- 
tion des trous du composant k bande interdite photoni- 

30 que (BIP) entramant un eiargissement adiabatique du 
guide d'onde (TIR) sur ladite premiere et/ou la seconde 
extremite. 

[0025] L'Invention concerne egalement un systeme 
optique comprenant un composant optique comportant 

35 un guide d'onde optique k saut d'indlce couple avec un 
composant optique k bande interdite photonique com-. 
portant un guide d'onde du type k reflexion totale interne 
(TIR), caracterise en ce que le couplage entre lesdits 
guides d'onde est assure par un dispositif optique com- 

40 prenant un composant k Bande Interdite Photonique 
(BIP) compose d'un materiau massique incluant une 
distribution de trous regullerement espaces, ledit com- 
posant k bande interdite photonique etant deilmlte par 
une premiere et une seconde extremites et comprenant 

45 un guide d'onde du type k Reflexion Totale Interne (TIR), 
le composant a bande interdite photonique (BIP) com- 
portant en outre un adaptateur de mode integre sur la 
premiere et/ou la seconde extremite dudit composant 
photonique, ledit adaptateur etant constitue par une di- 

50 minution du diametre des trous depuis ladite selon la 
direction du guide d'onde (TIR). 
[0026] Les particularites et avantages de la presente 
Invention apparaltront plus clalrement k la lecture de la 
description qui suit, donnee k titre d'exemple illustratif 

55 et non limitatif, et faite en reference aux figures an- 
nexees dans lesquelles : 

la figure 1, dej^ decrite, lllustre une simulation de 
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couplage dans un composant photonique compre- 
nant un guide d'onde TIR ; 
la figure 2, d6j^ d6crlte, est un schema d'un adap- 
tateur de mode pour un composant photonique se- 
lon Tart ant6rleur ; 5 
la figure 3 illustre une simulation de couplage dans 
un composant photonique comprenant un adapta- 
teur selon un premier mode de realisation de 
{'invention ; 

la figure 4 illustre une simulation de couplage dans io 
un composant photonique comprenant un adapta- 
teur selon un deuxl^me mode de realisation de I'in- 
vention. 

[0027] L'invention propose de r6aliser un dispositif ^5 
optique adaptateur de mode permettant d'effectuer un 
couplage am6lior6 entre un guide d'onde optique das- 
sique k saut d'indice et un guide d'onde du type h re- 
flexion totale interne (TIR). Le guide d'onde TIR estcr6e 
dans un composant k bande interdite photonique (BIP), 20 
tel que pr^cedemment d^crit, qui est d6iimit6 par une 
premifere et une seconde extremity. 
[0028] La distribution des trous dans le composant 
photonique peut etre une matrice de lignes avec un 
maillage r6gulier des trous dans le mat6riau massique, 25 
mais peut 6galement etre constitute d'un maillage plus 
complexe. 

[0029] De preference, le pas de la distribution des 
trous dans le composant photonique est constant pour 
maintenir la position de la bande interdite sur une plage 30 
frequentielle fixee. 

[0030] Selon l'invention, I'adaptateur de mode est In- 
tegre au composant k bande interdite photonique, solt 
sur la premiere extremite, pour un couplage optique en 
entree du guide TIR, soit sur la seconde extremite, pour 35 
un couplage optique en sortie du guide TIR. Le dispositif 
selon rinvention est destine k etre integre dans un sys- 
teme optique plus complexe incluant un guide optique 
d'entree et/pu un guide optique de sortie et au moins un 
composant k bande interdite photonique apte k traiter, 40 
transmettre, detector ou 6mettre un signal optique. Le 
dispositif selon l'invention est done destiner k permettre 
un couplage ameiiore entre les guides d'entree/sorties 
de conception classique k saut d'indice et un composant 
k bande interdite photonique dans un systeme optique. 45 
[0031] Selon l'invention, le dispositif optique compor- 
te un composant photonique dont le diametre des trous 
decroTt depuis la premiere extremite vers la seconde ex- 
tremite du composant. On peut envisager la memo rea- 
lisation avec une decroissance du diamdtre des trous so 
depuis la seconde extremite vers la premiere extremite. 
La decroissance du diametre des trous n'est pas force- 
mentmaintenue depuis une extremite jusqu'd I'autre. Le 
diametre des trous peut redevenir constant apres une 
distance pemnettant d'effectuer I'adaptation adiabatique 55 
du mode de propagation du signal optique. Ainsi, on 
peut envisager d'avoir une decroissance du diametre 
des trous depuis la premiere extremite du composant 
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vers la seconde pour un couplage en entree, sulvie 
d'une serie de trous de diametre constant et une aug- 
mentation dudit diametre jusqu'^ la seconde extremite 
pour un couplage en sortie. 

[0032] La simulation de la figure 3 illustre k cette effet 
le couplage d*un signal optique k 1 .55 ^m entre un guide 
d'onde k saut d'indice avec un guide d'onde TIR com- 
portant un adaptateur selon l'invention. Les trous de la 
structure cristalline du composant photonique ont un 
pas constant de 0.45 ^m mais le diametre decroTt depuis 
la premiere extremite {k gauche) vers la seconde extre- 
mite (k droite), en passant de 0.19 ^im ^ 0.18 ^un et & 

0. 1 6 ^im puis reste constant & 0.1 5 ^m jusqu'^ la secon- 
de extremite. Le coefficient de transmission simuie est 
alors de 50%. 

[0033] Selon un autre mode de realisation de l'inven- 
tion, 11 est partlculierement avantageux de combiner les 
effets de l'invention avec un taper, c'est k dire de realiser 
un dispositif optique comportant un composant photo- 
nique dont le diametre des trous varie d'une extremite 
k I'autre du composant photonique et dont la distribution 
des trous est telle q u'un taper est constltue dans le guide 
TIR a I'une ou I'autre des extremites du composant pho- 
tonique. 

[0034] La simulation de la figure 4 illustre le couplage 
d'un signal optique k 1 .55 fim entre un guide d'onde k 
saut d'indice avec un guide d'onde TIR comportant un 
tel adaptateur Les trous de la structure cristalline du 
composant photonique ont un pas constant de 0.45 jim 
mais le diametre decroTt depuis la premiere extremite 
(k gauche) vers la seconde extremite {k droite) et le ta- 
per s'etend sur environ sept colonnes de trous. Le coef- 
ficient de transmission simuie est alors de 90%. 
[0035] Selon les applications, ces differents modes 
de realisations decrits peuvent etre combines sur un 
memo composant pour realiser un adaptateur de mode 
en entree et/ou en sortie d'un composant de type cristal 
photonique. 

[0036] L'invention trouve ainsi une application avan- 
tageuse dans des systemes optiques comprenant des 
guides d'onde optiques classiques k saut d'indice, pla- 
naires ou a fibre, k coupler avec des composants k ban- 
de interdite photonique au moyen d'un dispositif optique 
selon la presente invention. 

Revendications 

1. Dispositif optique comprenant un composant k 
Bande Interdite Photonique (BIP) compose d'un 
materiau massique incluant une distribution de 
trous regulierement espaces, ledit composant k 
bande interdite photonique etant deiimite par une 
premiere et une seconde extremites et comprenant 
un guide d'onde du type k Reflexion Totale Interne 
(TIR), caracteriseen ce que le composant k bande 
interdite photonique comporte un adaptateur de 
mode integre sur la premiere et/ou la seconde ex- 
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tr^mrtd dudit composant photonique. ledit adapta- 
teur 6tant constitu^ par une diminution du diam^tre 
des trous depuis ladlte selon la direction du guide 
tfonde (TIR). 

5 

2. Dispositif optlque selon la revendication 1 , carac- 
terise en ce que I'adaptateur de mode est constitu^ 
en outre par une distribution des trous du compo- 
sant k bande interdite photonique (BIP) entramant 

un diargissement adiabatlque du guide d'onde d r6- io 
flexion totale Interne (TIR) sur ladite preml&re et/ou 
seconde extrdmlt^ du composant. 

3. Dispositif optlque selon Tune des revendicatlons 
pr^c6dentes, caracterlse en ce que la distribution 
des trous dans le composant k bande interdite pho- 
tonique est une matrlce de lignes. 

4. Dispositif optlque selon Tune des revendicatlons 
pr^c^dentes, caracterlse en ce que le pas de la 20 
distribution des trous dans le composant k bande 
Interdite photonique est constant. 

5. Systfeme optique comprenant un composant optl- 
que comportant un guide d'onde optique k saut d'ln- 25 
dice couple avec un composant optique k bande in- 
terdite photonique comportant un guide d'onde du 
type k reflexion totale interne (TIR), caracterlse en 

ce que le couplage entre lesdits guides d'onde est 
assur6 par un dispositif optique comprenant un 30 
composant k Bande Interdite Photonique (BIP) 
compost d'un mat6rlau massique incluant une dis- 
tribution de trous r6guli6rement espac6s, ledit com- 
posant k bande interdite photonique 6tant d6limit6 
par une premiere et une seconde extrdmltes et 3s 
comprenant un guide d'onde du type k Reflexion To- 
tale Interne (TIR), le composant k bande interdite 
photonique (BIP) comportant en outre un adapta- 
teur de mode int^gr^ sur la premiere et/ou la secon- 
de extr§mlt6 dudIt composant photonique, ledit 40 
adaptateur §tant constitu6 par une diminution du 
diametre des trous depuis ladite selon la direction 
du guide d'onde (TIR). 

6. Systdme seion la revendication 5, caracterlse en 45 

ce que i'adaptateur de mode est constitu6 en outre 
par une distribution des trous du composant k ban- 
de Interdite photonique (BIP) entratnant un Slargls- 
sement adiabatique du guide d'onde k reflexion to- 
tale interne (Tl R) sur ladite premiere et/ou seconde so 
extrdmit^ du composant. 
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